Influence of torch position for rotary parts cladding by Rychlý, Rostislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
VLIV POLOHY HOŘÁKU PŘI NAVAŘOVÁNÍ ROTAČNÍCH
SOUČÁSTÍ










Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání bakalářské práce






Studijní obor: Strojírenská technologie
 





Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Vliv polohy hořáku při navařování rotačních součástí
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Poloha hořáku má výrazný vliv  na profil  návarové housenky u  rotačních součástí.  Požadavkem
optimálního  tvaru  návaru  je  minimální  nerovnost  povrchu  z  důvodu  minimalizace  přídavku  na
opracování.  Tvar  návarové  housenky  má  také  vliv  na  zředění  svarového  kovu  a  tím  změnu
chemického složení a vlastností návaru.
Cíle bakalářské práce:
1. Vypracovat literární studii svařování metodou MAG.
2.  Vyhodnotit  parametry  a  podmínky  svařování,  které  mají  vliv  na  tvar  svarové  housenky  při
navařování
3. Optimalizovat parametry svařování a polohu hořáku k dosažení plochého návarového kovu bez
výrazného promísení se základním materiálem.
4. Provést a vyhodnotit experiment.
Seznam literatury:
Ondrejček, P. (2003): Zváranie ocelí v ochrane plynov taviacou sa elektródou. ETERNA PRESS s.r.o.
Bratislava.
Pilous,V. (2009): Materiály a jejich chování při svařování. Škoda-welding,s.r.o. Plzeň.
Kolektiv autorů. (2011): Materiály a jejich svařitelnost. Škola-welding, s.r.o. Plzeň..
Kolektiv autorů. (2011): Technologie svařování a zařízení. Škola-welding, s.r.o. Plzeň
Kolektiv autorů. (2011): Navrhování a posuzování svařovaných konstrukcí a tlakových zařízení. Škola-
welding, s.r.o. Plzeň
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
Kolektiv autorů. (2011): Výroba a aplikované inženýrství ve svařování. Škola-welding, s.r.o. Plzeň
 
 













     
 
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc.
ředitel ústavu
 




RYCHLÝ Rostislav: Vliv polohy hořáku při navařování rotačních součástí 
 
Tato bakalářská práce se zabývá vlivem polohy hořáku při navařování rotačních součástí. 
V teoretické části práce je popsána metoda svařování tavící se elektrodou v ochraně aktivního 
plynu. V experimentální části jsou vyhodnoceny vyhotovené návary v různých polohách 
hořáku a optimalizovány parametry svařování pro dosažení plochého návarového kovu bez 
výrazného promísení se základním materiálem. 
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ABSTRACT 
RYCHLÝ Rostislav: Influence of torch position for rotary parts cladding. 
 
This thesis deals with the influence of the torch position for rotary parts cladding. The 
theoretical part describes a gas metal arc welding method. In the experimental part are 
evaluated cladding made in different positions of the torch and optimized welding parameters 
for achieving the flat weld metal, without significant mixing with the base material. 
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ÚVOD [5], [7], [8], [9], [13], [16], [19] 
     Svařování je proces, při kterém vzniká nerozebíratelné spojení dvou a více stejných, či 
různých materiálů, patří spolu s obráběním, tvářením a dalšími technologiemi do skupiny 
strojírenských technologií a zpracovává největší objem kovových materiálů. 
     Počátek vývoje svařování lze zařadit do konce 19. století, do té doby bylo známé pouze 
kovářské svařování, které bylo jedinou metodou po dlouhá staletí. Teprve po objevení 
elektrického oblouku došlo k vývoji a postupnému používání svařování elektrickým 
obloukem. Zpočátku se svařování využívalo při opravování odlitků, v první polovině 
20. století se začalo využívat ke svařování ocelových konstrukcí, následně při výrobě 
kolejových a silničních vozidel, tlakových nádob, obráběcích strojů, hutních, důlních, 
elektrotechnických zařízení a mnoha dalších zařízení. 
     Svařování umožňuje zhotovovat lehčí konstrukce, šetřit materiálem, snižovat výrobní 
náklady a nachází široké uplatnění v průmyslové výrobě a opravárenství. Navařování kovu na 
základní materiál se především používá ke zvýšení ochrany proti korozi, odolnosti vůči 


















Obr. 1 Ruční svařování [9] Obr. 2 Svarový spoj [13] 
Obr. 3 Svařovací robot [5] 
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1 SVAŘOVÁNÍ METODOU MAG [8], [11], [12], [16], [19] 
     Obloukové svařování tavící se kovovou elektrodou v ochranně aktivního plynu (MAG), 
patří do skupiny tavného svařování. Zdrojem tepla je elektrický oblouk, který hoří mezi 
odtavující se elektrodou a základním materiálem za ochrany aktivního plynu. Účelem plynu je 
především ochrana svarové lázně, oblouku a tavící se elektrody před škodlivými účinky 
vzdušné atmosféry a aktivně se podílet na chemických reakcích ve svarové lázni. 
     Tato metoda patří k nejrozšířenějším způsobům svařování nelegovaných 
a nízkolegovaných ocelí, jelikož má mnoho nesporných výhod, zejména je zde rozmanitý 
výběr přídavných materiálů, ochranných plynů, svařovacích aparátů. V posledních letech 
rostoucí využívání mikroelektroniky a digitální techniky umožnilo vyrábět mnohem lehčí 
zdroje a ulehčit tak problémy obsluze s manipulací technického zařízení. Svařování touto 
metodou se může provádět ručně, ale lze i snadno mechanizovat a robotizovat. 
     Elektrický oblouk vzniká mezi elektrodou a základním materiálem (obr. 4), dochází tak 
k natavování svarové lázně a přenosu kovu z tavící se elektrody do svaru. U metody MAG se 
výhradně používají stejnosměrné zdroje s nepřímou polaritou, kdy je kladný pól zapojen na 
elektrodě a záporný na základním materiálu. 
     Používaný přídavný materiál, který je ve formě drátu, plní i funkci elektrody. Drát je 
navinut na cívce a přes 
podávací kladky je podáván 
do hořáku, kde je na jeho 
konci umístěn kontaktní 
průvlak, který napájí drát 
elektrickým proudem, tak 
aby byla elektricky zatížená 
délka drátu co nejkratší. 
     Ochranný plyn, který je 
umístěn v tlakové láhvi je 
přiváděn do plynové 
trysky, proudí kolem 
oblouku do svarového 
kovu. Vytlačuje a zamezuje 
tak přístupu vzduchu 
k okolí místa svařování.  
1.2 Elektrický oblouk [8], [19] 
     Elektrický oblouk je nízkonapěťový elektrický vysokotlaký výboj, který hoří v prostředí 
ionizovaného plynu a stabilně hoří při dostatečném napětí pro ionizaci prostředí a proudu 
udržujícího plazma oblouku v ionizovaném stavu. 
     Ve svařovacím oblouku u metody MAG dochází k trvalému elektrickému výboji 
v plynném prostředí, který tvoří ochranný plyn, ale i výpary z kovů přítomných v základním 
a přídavném materiálu. Oblouk se skládá z katodové oblasti, anodové oblasti, obloukového 
sloupce a nacházejí se zde elektricky nabité částice i neutrální atomy a molekuly. Části 
oblouku jsou na obr. 5. 
     Charakteristické znaky oblouku jsou: 
 malý anodový úbytek napětí 
 malý potenciální rozdíl na elektrodách 
 proud řádově ampéry až tisíce ampér 
 
Obr. 4 Princip svařování metodou MAG [19] 
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 velká proudová hustota katodové skvrny 
 intenzivní vyzařování světelného záření z elektrod i sloupce oblouku 
 intenzivní vyzařování UV záření 
     Katodová skvrna je oblast, která emituje prvotní elektrony, které slouží k zapálení oblouku 
a ionizaci prostředí. Neutrální atomy jsou ionizovány, při srážce vysokou rychlostí s elektrony 
na kladné ionty a sekundární elektrony. Skvrna je stabilní, nebo se pohybuje po povrchu 
katody. Pohyb skvrny závisí na teplotě, proudu, geometrii konce elektrody. Teplota této 
skvrny se pohybuje v rozmezí 2400°C – 3000°C a proudová hustota dosahuje hodnoty až 
1500  A.mm-2. 
     Anodová skvrna neutralizuje a odvádí dopadající záporné částice. Dochází ke změně 
kinetické energie částic na tepelnou a na elektromagnetické záření. Při intenzivním 
uvolňování tepla, které se uvolňuje při neutralizaci rychle letících elektronů a přeměně 
kinetické energie elektronů na tepelnou, dochází ke zvýšení teploty anodové skvrny. Teplota 
dosahuje hodnoty až 3600°C. Do plazmatu oblouku vstupují atomy odpařené z anody a jsou 
zde ionizovány. Prostorový náboj elektronů, který se nachází v oblasti této skvrny, způsobuje 
úbytek napětí o velikosti až 3 V, jelikož má zde větší plochu a menší tloušťku než na katodě. 
     Obloukový sloupec se 
nachází mezi elektrodami 
a je zde ve formě 
plazmy, která dosahuje 
vysokých teplot. Sloupec 




Maximální teplota závisí 
na počtu srážek částic 
v oblouku a prostředím 
oblouku, které udává 
stupeň disociace a 




1.1 Svařovací zařízení [8], [14], [16], [19] 
     Svařovací zařízení potřebné pro svařování metodou MAG (obr. 6), se dělí podle variant na 
ruční, strojní, robotizované a plnoautomatické. Podle variantního řešení zařízení se musí 
přizpůsobit i konstrukční řešení. Základními komponenty svařovacího zařízení jsou:  
 zdroj svařovacího proudu s řídící jednotkou 
 tlaková láhev ochranného plynu s redukčním ventilem 
 zásobník drátu s podavačem 
 svařovací hořák a plynová hubice 
 uzemňovací kabel se svorkou 
     Moderní a vícevýkonná zařízení mohou být ještě rozšířena o další komponenty jako je 
např.: chladící jednotka, mezipodavač, pojízdný vozík, dálkové ovládání, ramena pro nesení 
hořáku. 
Obr. 5 Částí elektrického oblouku [8] 
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     Největší vliv na stabilitu procesu má svařovací zdroj, mechanismus na vedení a podávání 
drátu a svařovací hořák. Nejvýrazněji se tento vliv projevuje při ručním svařování. Z tohoto 
důvodu je také nejvíce typů koncepčního řešení zařízení pro ruční svařování touto metodou. 
 
1.1.2 Svařovací zdroje [8], [19], [23] 
     Jak je již zmíněno výše, používají se především svařovací zdroje se stejnosměrným 
výstupem a zapojením kladného pólu zdroje na elektrodě. 
     V současnosti se používají usměrňovače a převážně invertory různých výkonových 
vlastností, které mají plochou statickou charakteristiku (obr. 7) s konstantním napětím 
a samoregulační schopností udržovat konstantní délku oblouku. Regulace oblouku probíhá při 
konstantní rychlosti podávání drátu. V závislosti na délce oblouku se mění napětí a tím 
i proud podle statické 
charakteristiky. Při dlouhém 
oblouku se snižuje proud 
a rychlost odtavování drátu, 
rychlost podávání drátu se 
nemění a dochází k přiblížení 
drátu ke svarové lázni a tím i ke 
zkrácení délky oblouku. Při 
krátkém oblouku a poklesu 
napětí se zvýší intenzita proudu 
a drát se odtavuje rychleji, 
dochází ke zvýšení délky 
oblouku. Výsledkem je ustavení 




Obr. 6 Schéma svařovacího zařízení [14] 
Obr. 7 Plochá statická charakteristika [23] 
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Rozdělení jednotlivých typů zdrojů: 
 Kompaktní zdroje s integrovaným podavačem drátu umístěným ve společné skříni se 
zdrojem. Zdroje s nízkými a středními výkony do 250 – 300 A při chlazení hořáku 
proudícím plynem. 
 Výkonné zdroje s chladící jednotkou ve společné skříni se zdrojem a odděleným 
podavačem. Zdroje s výkony kolem 500 A. 
 Stavebnicové uspořádání s odděleným podavačem drátu. K jednotlivým komponentám 
je snadná přístupnost pro jejich případnou výměnu.  
 Zdroje s podavačem v hořáku, cívka drátu a podávací mechanismus jsou umístěny 
přímo v hořáku. Zařízení se používá pouze u svařování tenkým hliníkovým drátem. 
1.1.3 Mechanismus na posuv a vedení drátu [6], [8], [19] 
     Pro dosažení stabilního procesu a tím i přenosu 
kovu při svařování, je důležitý spolehlivý podávací 
a vodící systém. Tento systém zaručuje rovnoměrné 
podávání drátu bez jeho deformace a poškození 
povrchu pomocí kladek. Obvykle je podavač 
samostatnou komponentou svařovacího zařízení. 
Může být umístěný ve skříni svařovacího zdroje, ale 
i mimo skříň, popřípadě i přímo v hořáku. 
     Mechanismus může být jednokladkový, 
dvoukladkový, čtyřkladkový (obr. 8), nebo 
s mimoběžnými osami a různými tvary drážek 
podle typu a průměru drátu. Podavač obsahuje 
hnací kladky poháněné motorem, přítlačné kladky, 
které působí určitou vhodnou silou na kladky hnací 
a může obsahovat i kladky rovnací, umístěné před 
hnacími a přítlačnými kladkami, které slouží 
k rovnání vedeného drátu ze zásobníku. 
1.1.4 Svařovací hořáky [8], [15], [19], [23] 
     Svařovací hořáky se dělí podle provozních podmínek na strojní s válcovou upínací částí 
a ruční s rukojetí pro vedení hořáku svářečem (obr. 11), podle způsobu chlazení na hořáky 
chlazené ochranným plynem (obr. 10) a hořáky chlazené kapalinou (obr. 9). 
     Hořáky obsahují tvarovou trubku na konci opatřenou kontaktním průvlakem, vyústění 
trubky pro přívod ochranného plynu a plynovou trysku. 
     Kontaktní průvlak a plynová tryska, jsou nejvíce tepelně namáhané části hořáku. Chlazení 
se proto zaměřuje nejvíce na tyto součásti hořáku. Oba tyto dílce jsou z důvodu možného 
poškození, opotřebení, anebo úpravy na jiné podmínky svařování lehko vyměnitelné 
a představují běžné náhradní díly svařovacího hořáku.  
      
Obr. 8 Čtyřkladkový podavač drátu [6] 
           Obr. 9 Chlazení hořáku vodou [23]   Obr. 10 Chlazení hořáku proudícím plynem [23] 
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Pro každý průměr drátu je nutné použít kontaktní průvlak s jiným průměrem, který je u nové 
špičky větší o 0,2 mm. Průvlak se vyrábí ze slitiny mědi, která je legována chrómem. Zvyšuje 
se tak odolnost proti opotřebení a tepelná vodivost. 
     Průměr plynové trysky se volí podle podmínek svařování, z nichž je nejvýznamnější 
velikost svařovacího proudu a tepelná vodivost svařovaného materiálu. Tryska se vyrábí 
z galvanicky pochromované mědi, aby 
se zamezilo ulpívání kapek. 
     Svařovací proud je spouštěn 
pomocí spínače na rukojeti a některé 
moderní zdroje umožňují i ovládání 
intenzity svařovacího proudu pomocí 
potenciometru, nebo tlačítka 
umístěném na rukojeti hořáku. 
     Hořáky mohou být vybaveny 
tryskou pro odsávání zplodin z místa 
svařování. 
 
1.1.5 Řízení průběhu svařování [8], [17], [19] 
     Při svařování lze v závislosti na možnostech svařovacího zařízení použít různé způsoby 
řízení průběhu svařování. Průběh je řízen řídící jednotkou umístěnou ve svařovacím zdroji 
a je ovládán spínačem na svařovacím hořáku. Průběh svařování může být řízen dvoutaktním, 
čtyřtaktním, nebo speciálním čtyřtaktním režimem, který umožňuje regulaci proudu 
v průběhu svařování 
     ● Dvoutaktní režim (obr. 12), po 
stisknutí spínače se nejprve spustí 
předfuk ochranného plynu a následuje 
přibližně po dvou vteřinách zapnutí 
posuvu drátu a svařovacího proudu. 
Svařování probíhá po dobu stisknutí 
spínače. Po uvolnění spínače se nejprve 
vypne posuv, proud a po určité době 
i dofuk ochranného plynu. Tento režim je 
vhodný pro stehování, krátké délky svarů 
a automatický režim na 
mechanizovaných nebo robotizovaných 
systémech. 
      ● Čtyřtaktní režim (obr. 13), po 
stisknutí spínače se spustí ochranný plyn, 
po uvolnění spínače se zapne posuv drátu 
a s malým zpožděním i proud. Svařování 
probíhá do doby, než je spínač opět 
stisknut, kdy se vypíná posuv drátu 
a proud. Opětovným uvolnění spínače se 
po nastaveném dofuku vypne přívod 
plynu. Tento režim je vhodný pro dlouhé 
svary a pro programové ovládání proudu 
u moderních zdrojů. 
Obr. 11 Svařovací hořák [15] 
Obr. 12 Průběh dvoutaktního režimu [17] 
Obr. 13 Průběh čtyřtaktního režimu [17] 
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1.1.6 Zásobník ochranného plynu [8], [18], [19], [21] 
     Technické plyny na svařování metodou 
MAG jsou dodávány v tlakových láhvích 
o objemu 20 a 40 l. Láhve určené pro oxid 
uhličitý se vyrábějí z bezešvých ocelových 
trubek a plyn je v láhvi v kapalném stavu pod 
tlakem 5 MPa. V horní části láhve se nachází 
vnitřní závit pro upevnění láhvového ventilu 
a vnější závit pro upevnění ochranného 
kloboučku.  
     Inertní plyny a směsi s vysokým obsahem 
inertního plynu se v láhvích nacházejí 
v plynném stavu o přetlaku 15 – 20 MPa. 
    Každá láhev obsahující technický plyn musí 
být dle ČSN EN 1089-3 označena vyraženými 
údaji na vrchlíku láhve, barevným označením 
podle vlastnosti plynu, etiketou obsahující 
informační a bezpečnostní údaje. Barevné 
označení láhví obsahující CO2 a směsného 
plynu je na obr. 14, označení etiketou 
u směsného plynu je na obr. 15. 
     Láhvový ventil umístěný v horní části láhve 
slouží k otevírání a zavírání láhve a pomocí 
přípojkového závitu je k němu upevněn redukční ventil. Závit má jiné rozměry pro každý 
plyn. U oxidu uhličitého se používá závit G 3/4‘‘ a pro inertní plyny a směsi bohaté na inertní 
plyn se používají závity W 21,8. 
     Ke snížení vysokého tlaku plynu na pracovní se používá redukční ventil, který je na 
obr. 16. Redukční ventil obsahuje: vstupní přípojku ke spojení s láhvovým ventilem, tlakoměr 
měřící tlak v láhvi, průtokoměr měřící průtok odebíraného plynu, regulační ventil k ovládání 
množství průtoku a hadicovou přípojku. 
     U láhví obsahujících oxid uhličitý se při odpařování a expanzi oxidu uhličitého z tlakové 
láhve odebírá z okolí teplo, což může vést při intenzivním odběru plynu k zamrznutí 




Obr. 14 Barevné označení láhve [18] 




1 Vstupní přípojka 
2 Elektrický ohřívač 
3 Tlakoměr 
4 Průtokoměr 
5 Regulační ventil 
6 Hadicová přípojka 
Obr. 16 Redukční ventil s ohřívačem [21] 
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2 PŘENOS KOVU V OBLOUKU [8], [19] 
     Kapky kovu tavící se elektrody, lze přenášet do tavné lázně základního materiálu různými 
způsoby. Oblasti jednotlivých typů přenosu jsou zobrazeny na obr. 17. Způsob přenosu kovu 
významně ovlivňuje velikost svařovacího proudu a napětí, polarita, druh a průměr drátu 
přídavného materiálu, složení ochranného plynu a technika svařování. Způsob přenosu kovu 
má také velký vliv na formování svaru, může však i ovlivnit průběh metalurgických dějů 








2.1 Krátký oblouk se zkratovým přenosem kovu [4], [8], [19], [24] 
     U zkratového přenosu kovu dochází k oddělování kapek kovu při přerušení oblouku 
zkratem. Zkratový oblouk se realizuje při napětí na oblouku 14 – 22 V a v rozsahu 
svařovacího proudu 60 – 180 A. V tabulce 1 jsou uvedeny rozsahy proudu v závislosti na 
průměru drátu. Výkon navaření při svařování těmito parametry je v rozmezí 1 – 3 kg.hod-1. 
V závislosti na velikosti napětí se počet zkratů pohybuje v rozmezí 50 – 200 zkratů za 
sekundu. Při nastaveném vyšším 
napětí je počet zkratů za sekundu 
menší a se snižujícím se napětím 
roste. 
     Proces svařování se zkratovým 
přenosem kovu je zobrazen na 
obr. 18 a skládá se ze dvou fází. 
V první fázi dochází k hoření 
oblouku a teplo přednostně přestupuje 
do svarové lázně. Ve druhé fázi 
dochází ke zkratu, kde teplo 
přednostně přestupuje do drátu. Tento proces se pravidelně opakuje v určité frekvenci. Po 
zapálení oblouku dochází působením tepla oblouku k ohřívání svarové lázně, natavování 
konce elektrody a vzniku kapky kovu. V okamžiku kdy se kapka kovu dotkne povrchu 
svarové lázně, dochází k elektrickému zkratu a ke zhasnutí oblouku. Zkratovým proudem se 
v důsledku působení elektromagnetické síly kapka v místě vzniklého krčku oddělí od povrchu 
drátu a následně se spojí s tavnou lázní. 
1 zkratový oblouk 
2 zrychlený zkratový oblouk 
3 přechodový oblouk 
4 sprchový oblouk 
5 impulsní oblouk 
6 moderovaný oblouk 
7 vysokovýkonný rotující oblouk 
Obr. 17 Oblasti přenosu kovu v oblouku [8] 
Obr. 18 Proces odtavování drátu [4] 
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     Opakovaným zhasínáním elektrického oblouku dochází k menšímu vnášení tepla do 
základního materiálu, což snižuje tepelnou deformaci materiálu. Tento způsob je tedy vhodný 
pro svařování tenkých plechů. 
     Z důvodu potřeby rychlé změny svařovacího proudu na zkratový se používají pouze zdroje 
s plochou statickou charakteristikou s vhodnými dynamickými vlastnostmi. 
     Zkratový přenos lze uskutečnit u všech ochranných plynů. Při použití CO2 jsou kapky 
a rozstřik větší než při použití směsných plynů. 
Tab. 1 Rozsahy proudů pro zkratový přenos [8]. 
průměr drátu [mm] nízký proud [A] vysoký proud [A] průměrný proud [A] 
0,8 50 130 90 
1,0 70 160 120 
1,2 90 200 150 
2.2 Krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem [8], [19], [24] 
     Při tomto způsobu přenosu kovu, je napětí v oblouku v rozsahu zkratového přenosu, 
rozmezí se pohybuje v hodnotách 14 – 25 V, ale svařovací proud a rychlost podávání drátu je 
v oblasti sprchového přenosu (nad 200 A). Výkon navaření také odpovídá sprchovému 
přenosu (3 – 10 kg.hod-1). Výlet drátu se pohybuje v rozsahu 20 – 30 mm. 
     Tato metoda umožňuje svařovat vysokou rychlostí a vysokým výkonem navaření, lze 
svařovat tenké plechy od 1 mm, polohové svary, kořeny svarů. Při dlouhém výletu drátu 
a vysokém proudu, je konec elektrody dostatečně předehřátý a působením 
elektromagnetických sil se kapky přenášejí do tavné lázně. 
     Tento proces se vyznačuje vysokou frekvencí zkratů, které neumožňují vytvořit velké 
kapky kovu jako u metody bez zrychleného přenosu. Z důvodu velké vzdálenosti plynové 
hubice od základního materiálu je potřeba zajistit dostatečně velký průtok plynu   
(až 30 l.min-1). 
2.3 Přechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty [8], [10], [19] 
     Mezi bezzkratovým a zkratovým přenosem, není definována 
ostrá hranice, která by rozdělovala tyto dva způsoby přenosu. 
Nepravidelné zkraty se tak můžou vyskytnout v celé oblasti 
napětí oblouku. Napětí se při tomto způsobu přenosu pohybuje 
v rozsahu 22 – 28 V, proud v rozsahu 190 – 300 A. 
    Konec elektrody je vlivem vysokého proudu nataven do 
velké kapky, která je zobrazena na obr. 19. Reakčním tlakem 
par se kapka vydouvá mimo osu a oblouk putuje po roztaveném 
konci elektrody, dokud nedojde magnetickými silami 
k přerušení můstku. Kapka dopadá do tavné lázně vysokou 
rychlostí a s nízkou frekvencí. 
Při použití jednosložkového ochranného plynu CO2, se 
přechodový oblouk projevuje výrazněji než při použití 
směsných plynů. Nepravidelné zkraty a mimoosový přenos 






Obr. 19 Natavování kapky 
na konci elektrody [10] 
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2.4 Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem [8], [10], [19] 
     Při sprchovém přenosu dochází k přenosu malých kapek kovu vysokou frekvencí. Proces 
je zobrazen na obr. 20. Kapka tekutého kovu se na konci elektrody vytváří, aniž by se dotkla 
svarové lázně a vytvořila zkrat. Svařovací proud se pohybuje v rozmezí 200 – 500 A, napětí 
na oblouku v hodnotách 28 – 40 V, výkon navaření 3 – 12 kg.hod-1, frekvence 150 – 350 Hz. 
Nastavení parametrů pro sprchový přenos v závislosti na 
průměru drátu je uvedeno v tabulce 2. 
     Na tavícím se konci elektrody vzniká kapka kovu, na 
kterou působí elektromagnetická síla. Vlivem velkého 
proudového zatížení a tím i velkého působení 
elektromagnetické síly, dochází ke vzniku krčku 
a postupnému zužování průřezu kapky. Narůstající 
elektromagnetická síla kapku oddělí od konce drátu.  
     Tento proces přenosu lze realizovat ve směsích plynů 
s velkým procentuálním zastoupením argonu (minimálně 
80%). U plynu CO2 nelze tento přenos realizovat, jelikož při 
jeho použití dochází k velkému povrchovému napětí 
elektrody, kapky kovu se tak nemůžou oddělovat s dostatečně 
malou velikostí. Sprchový přenos je vhodný pro výplňové 
housenky středních a velkých tlouštěk. 
 
Tab. 2 Parametry pro sprchový přenos [8]. 
průměr drátu [mm] rychlost posuvu 
drátu [m.min-1] 
svařovací proud [A] svařovací napětí [V] 
0,8 11 180 26 
1,0 10 220 28 
1,2 8 280 30 
2.5 Impulsní bezzkratový přenos [8], [19], [24] 
     Svařování impulsním přenosem je variantou svařování bezzkratového přenosu kovu. 
Svařovací parametry překrývají oblasti zkratového a sprchového přenosu. Impulsní proud je 
řízen elektronicky s pravidelným opakováním podle dané frekvence.  
    Průběh svařovacího proudu může být 
pravoúhlý, oblý nebo různě tvarovaný. 
Pravoúhlý časový průběh proudu je 
zobrazen na obr. 21. Nastavená frekvence 
ovlivňuje rozměry oddělovaných kapek 
a nastavuje se podle velikosti svařovacího 
proudu. S rostoucí velikostí proudu roste 
i frekvence impulsů. 
    Řízený impulsní přenos zajišťuje vysokou 
stabilitu procesu, malý rozstřik a lze jej 





Obr. 21 Impulsní průběh proudu [19] 
Obr. 20 Sprchový přenos [10] 
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2.6 Moderovaný přenos a dlouhý oblouk s rotujícím přenosem [8], [10], [19] 
     Moderovaný přenos kovu je vysokovýkonný bezzkratový přenos, se svařovacími proudy 
v rozmezí 450 – 750 A a napětím 40 – 50 V. Rychlost posuvu drátu se musí přizpůsobit 
vysokým výkonům a pohybuje se v hodnotách 20 – 45 m.min-1. Při tomto způsobu svařování 
lze dosáhnout vysokého výkonu odtavení (až 25 kg.hod-1). 
Přenos kovu je realizován velkými kapkami o průměru 
odpovídajícím přibližně průměru drátu. Kapky jsou 
odtavovány vysokou frekvencí a přenášejí se do tavné lázně 
pod vysokou rychlostí. Příčinou této rychlosti je hluboký 
a úzký závar. Rychlost svařování může být vysoká i při 
velkých tloušťkách materiálu. 
     Svařovací parametry rotujícího přenosu kovu jsou totožné 
s moderovaným přenosem. Výjimkou je pouze napětí na 
oblouku, které dosahuje hodnoty až 65 V a výlet drátu, který 
je větší než 20 mm. Proces přenosu kovu je zobrazen na 
obr. 22. Vysoký proud spolu s velkým výletem drátu 
způsobuje předehřívání drátu téměř na teplotu tavení. 
Elektromagnetická síla, která roste s velikostí svařovacího 
proudu, roztáčí konec drátu, který je v plastickém stavu 
a odtavující se kapky vytváří kuželovou plochu. Tento typ 
přenosu umožňuje velmi dobré závary do boku svarových 
ploch, vytváří hluboký a široký svar. 
 
 Obr. 22 Rotující přenos [10] 
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3 OCHRANNÉ PLYNY A PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY [8], [19], [22] 
      Složení ochranného plynu spolu s přídavným materiálem ovlivňuje výsledné složení 
svarového kovu a tím i jeho mechanické, fyzikální, chemické a technologické vlastnosti.    
     Účelem ochranných plynů je zejména chránit elektrodu, oblouk, tavnou lázeň a kořen 
svaru před vlivy vzdušné atmosféry, jelikož vzduch přispívá k oxidaci, naplynění, pórovitosti 
a propalu prvků, což je příčinou zhoršení mechanických vlastností svarových spojů. Ochranné 
plyny mají však také vliv na: způsob přenosu kovu v oblouku, přenos tepelné energie do 
svaru, chování tavné lázně, hloubku závaru, rychlost svařování, metalurgické reakce 
v oblouku, velikost rozstřiku. 
    Jako ochranný plyn mohou být použity jednosložkové směsi, především používaný oxid 
uhličitý (CO2), i vícesložkové směsi na bázi argonu (Ar), oxidu uhličitého (CO2), kyslíku (O2) 
a helia (He). 
3.1 Oxid uhličitý CO2 [8], [19] 
     Oxid uhličitý je nehořlavý plyn, bez barvy a zápachu. Při teplotách do 700 °C se oxid 
uhličitý (CO2) chová jako inertní plyn, po překročení této teploty se začne rozpadat na oxid 
uhelnatý (CO) a kyslík (O), což způsobí, že se začne chovat oxidačně. Jeho vysoká tepelná 
vodivost s vysokým přenosem tepla do svarové lázně zajišťuje dobré natavování svarových 
hran, hluboký průvar a dobré odplynění svarové lázně. 
     Oxid uhličitý (CO2) způsobuje vysoké povrchové napětí na konci elektrody. Kapka se tak 
odděluje s velkým poloměrem, po oddělení od elektrody dopadá na materiál a způsobuje 
nežádoucí rozstřik. Povrch svarové housenky je nerovnoměrný s větším převýšením, přechod 
do svarového kovu je ostrý se značným vrubovým účinkem.  
     Při svařování metodou MAG, se 
oxid uhličitý (CO2) používá 
samostatně nebo v kombinaci 
s dalšími plyny (Ar, O2). Pokud je 
použit samostatně, musí být jeho 
čistota min. 99,5 %, zbytek je 
tvořen vlhkostí a nečistotami, které 
nesmí překročit více než 0,04 %. 
Lze svařovat nelegované 
a nízkolegované oceli pouze 
zkratovým přenosem. Předností oxidu uhličitého (CO2) je však nízká cena oproti směsným 
plynům s argonem. Porovnání hloubky průvaru a tvaru housenky při použití oxidu uhličitého, 
argonu s oxidem uhličitým a samostatným argonem je na obr. 23. 
     Dle ČSN EN ISO 14175 patří oxid uhličitý do silně oxidační skupiny, která se označuje 
písmenem C, tato skupina je uvedena v tabulce 3. 
 








Označení Objem prvků 
Skupina Identifikační číslo Oxidační 
CO2 O2 
C 1 100  
2 zbytek 0,5 až 30 
Obr. 23 Vliv CO2 v Ar na průřez housenky [19] 
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3.2 Směsné plyny [8], [19] 
    Při svařování metodou MAG se nejčastěji používají směsné plyny Argonu (Ar) a oxidu 
uhličitého (CO2), které však můžou být doplněny o kyslík (O2), nebo i helium (He). 
     Argon je plyn bez barvy a zápachu s malou tepelnou vodivostí, ionizačním potenciálem 
a hustotou 1,78 kg.m-3. Je těžší než vzduch a příznivě tak ovlivňuje efektivnost plynové 
ochrany. Oblouk se v argonu dobře zapaluje a má vysokou stabilitu. 
     Směsný plyn zlepšuje stabilitu procesu, zvyšuje kvalitu svařování a umožňuje přenášet kov 
v oblouku různými způsoby. Zvyšováním obsahu oxidu uhličitého v ochranné atmosféře 
plynu se rozšiřuje tvar průvaru, snižuje se postupná rychlost svařování a zvyšuje se rozstřik 
kovu. Pro zlepšení odplynění a zajištění dobré tekutosti svarové lázně se do směsného plynu 
může přidávat kyslík (O2). 
     Pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí je vhodný univerzální směsný plyn 
o složení Ar + 18 % CO2, který umožňuje svařovat zkratovým i sprchovým přenosem 
a způsobuje malý rozstřik. Směsný plyn o složení Ar + 8 % CO2 je ideální pro impulsní, 
sprchový přenos kovu, pro vysokovýkonné svařování vysokými proudy všech tlouštěk plechů.  
     Směsné plyny na bázi argonu se dle normy ČSN EN ISO 14175 označují skupinou M. 
Tato skupina se dále dělí podle stupně oxidace na:  
 mírně oxidační směs M 1 
 středně oxidační směs M 2  
 silně oxidační směs M 3   
Chemické složení těchto směsí je uvedené v tabulce 4. 
Tab. 4 Složení a rozdělení plynů skupiny M, výňatek z normy ČSN EN ISO 14175 [2]. 
Označení Prvky v objemových procentech 
Skupina Podskupina Oxidační Inertní Redukční 
CO2 O2 Ar H2 




0,5 až 5 
0,5 až 5 
 
0,5 až 5 
 
 
0,5 až 3 














0,5 až 15 
15 až 25 
 
0,5 až 5 
5 až 15 
5 až 15 
15 až 25 
15 až 25 
 
 
3 až 10 
3 až 10 
0,5 až 3 
3 až 10 
0,5 až 3 
3 až 10 
 0,5 až 5 





25 až 50 
 
25 až 50 
5 až 25 
25 až 50 
 
10 až 15 
2 až 10 
10 až 15 
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3.3 Přídavné materiály [8], [19], [20] 
     V oblasti svařování metodou MAG je široký výběr přídavného materiálu různého 
chemického složení a různých svařovacích vlastností. Materiál je ve formě plného nebo 
plněného drátu, který je navinut na cívce. Cívky se vyrábí v různých velikostech o hmotnosti 
5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg nebo se můžou dodávat pro robotizovaná pracoviště ve svitcích 
o hmotnosti až 200 kg. Cívka a svitek drátu jsou na obr. 24 a obr. 25. Plné dráty jsou běžně 
vyráběny o průměrech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 mm. 
     Přídavné materiály plní zejména tyto funkce: 
 doplňují objem svarové lázně  
 zvyšují koncentraci prvků, u kterých došlo k vypálení během svařování 
 dodávají vhodné legující a dezoxidační přísady do svaru 
 plní funkční část elektrického proudu 
     Plněné dráty se rozdělují na: bezešvé plněné dráty nebo tvarově uzavřené plněné dráty, 
které jsou zobrazené na obr. 26. Náplň drátu tvoří bazické, kyselé, rutilové, fluoridové 
struskotvorné přísady nebo i jejich kombinace. Dále obsahují vhodné legující, oxidační, 
ionizační přísady, které ovlivňují kvalitu svaru a hoření oblouku. Struskotvorné přísady 
ovlivňují formování svaru a kvalitu povrchu. Povrch drátů pro svařování nelegovaných 
a nízkolegovaných ocelí je pokrytý tenkou vrstvou mědi, která zabraňuje korozi a zlepšuje 
přívod proudu. 
    Značení přídavných materiálů pro svařování nelegovaných a jemnozrnných ocelí tavící se 
elektrodou v ochranném plynu se řídí podle normy ČSN EN ISO 14341. 
     EN ISO 14341-A – G 46 3 M G3 Si1 
kde:  G –  Svařování v ochranném plynu. 
 46 –  Označení pevnostních vlastností a tažností svarového kovu. 
 3 –  Označení nárazové práce svarového kovu. 
 M –  Označení ochranného plynu dle EN ISO 14175.  















Obr. 24 Svařovací drát navinutý na cívce [20] Obr. 25 Velkokapacitní balení drátu [20] 
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Plněné dráty se dle ČSN EN ISO 17632 označují takto: 
     EN ISO 17632–A  – T 46 3 1Ni B M 4 H5 
kde:  T – plněné elektrody 
 46 – pevnostní vlastnosti 
 3 – nárazová práce 
 1Ni – chemické složení dle tabulky 
 B – typ náplně 
 M – typ ochranného plynu 
 4 – poloha svařování 
 H5 – obsah vodíku 
 
 
















Náplně plněných drátů se označují dle ČSN EN ISO 17632 podle typu písmenem: 
 R – Rutilová náplň se sprchovým přenosem kovu. 
 P – Rutilová náplň pro svařování polohových svarů, rychle tuhnoucí struska. 
 B – Bazická a fluoridová náplň, střední až hrubší kapkový přenos. 
 M – Kovová náplň, zkratový, jemný kapkový, sprchový přenos bez strusky. 
 V – Rutilová nebo fluoridobazická náplň pro svařování bez ochranného plynu. 
 W – Bazickofluoridový typ bez ochranného plynu s vysokou vytížeností. 
 Y –  Bazickofluoridový typ bez ochranného plynu s vysokou vytížeností, pro nízké 
teploty. 
 Z – ostatní neuvedené typy. 
Obr. 26 Tvarově uzavřené plněné dráty [8] 
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4 PARAMETRY SVAŘOVÁNÍ OVLIVŇUJÍCÍ TVAR HOUSENKY [8], [19]  
4.1 Svařovací napětí [8], [19] 
     Napětí na oblouku představuje potenciální rozdíl mezi koncem drátu a povrchem svarové 
lázně. Velikost napětí se mění úměrně s délkou oblouku a na výkon odtavení drátu má 
nepatrný vliv, naopak délka oblouku má významný vliv na typ přenosu kovu. S rostoucí 
velikostí napětí se zmenšuje převýšení svaru, zlepšuje se přechod mezi svarovým kovem 
a základním materiálem a rozšiřuje se tvar housenky, lze vidět na obr. 27. Příliš vysoké napětí 
může způsobit zvýšený rozstřik a pórovitost svaru. Naopak při příliš nízkém napětí nemusí 
docházet k dostatečnému průvaru. 
 
 
4.2 Svařovací proud [8], [19] 
     Svařovací proud má významný vliv na tvar svarové housenky. S rostoucím proudem roste 
i proudová hustota, velikost, tekutost svarové lázně, odtavovací výkon. Dochází k růstu 
hloubky závaru a malému růstu šířky a převýšení housenky, což je zobrazeno na obr. 28. 
Svařovací proud dál ovlivňuje charakter přenosu kovu, kdy růstem proudu roste frekvence 
kapek a zmenšuje se jejich objem. 
     Menší průměr drátu zlepšuje kvalitu svaru, jelikož umožňuje tvorbu drobných kapek, 
naopak větší průměr zlepšuje stabilitu výletu drátu a ekonomické náklady, protože se snižuje 







Obr. 27 Závislost tvaru housenky na napětí [7] 
Obr. 28 Závislost tvaru housenky na proudu [8] 
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4.3 Druh a polarita proudu [8], [19] 
     Při svařování metodou MAG se převážně používá jednosměrný proud a nepřímá polarita, 
kdy je elektroda připojena na kladný pól zdroje a základní materiál na záporný pól. Při 
nepřímé polaritě je odtavování drátu pravidelnější a přenos je stabilnější než při svařování 
přímou polaritou. Hloubka závaru je větší, svarová housenka je širší s malým převýšením. 
     Přímá polarita, kdy je záporný pól 
zapojen na elektrodě a kladný pól na 
základním materiálu, zmenšuje hloubku 
závaru a šířku housenky, převýšení 
housenky roste, proto je přímá polarita 
vhodná pro navařování, kde je 
požadavkem malý závar. Vliv polarity na 
tvar housenky je na obr. 29. Při použití 
plných drátu však dochází k tvorbě 
rozměrné a stabilní kapky, která je 
příčinou velkého rozstřiku. Svařování 
touto polaritou lze využít u plněných 
drátů s kyselou, rutilovou, bazickou 
náplní, nebo kovem plněnými dráty. 
4.4 Výlet drátu [8], [19] 
     Výlet drátu je vzdálenost drátu od kontaktního průvlaku po oblouk. Je součástí 
svařovacího obvodu, kterým protéká 
velký svařovací proud. Velikost výletu 
drátu může ovlivnit svařovací proces, 
především při použití malých průměrů 
drátu. Se zvyšující se velikostí volné 
délky drátu, klesá proud a tím dochází 
ke vzniku menšího průvaru. Snížení 
proudu je způsobeno odporovým 
ohřevem a pokles proudu je přibližně 
10 – 20 A na 1 mm změny délky výběhu 
drátu. Na obr. 30 je zobrazen vliv 
nastavení kontaktní špičky. 
     Při svařování v ochranné atmosféře 
směsných plynů se nastavuje větší výlet 
drátu než u ochranného plynu CO2. 
Hodnoty výletu drátu lze přesněji určit 
z těchto vztahů: 
pro oxid uhličitý: 
5 5.L d            (1.1) 
pro směsné plyny: 
7 5.L d            (1.2) 
      kde: L – Délka volného konce drátu [mm] 
   d – Průměr drátu [mm] 
 
Obr. 29 Vliv polarity na tvar housenky [8] 
Obr. 30 Vliv nastavení kontaktní špičky [8] 
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5 EXPERIMENT 
     Cílem experimentu je zjistit jaký vliv má poloha hořáku při navařování u rotačních 
součástí. Při navařování je snaha docílit minimální nerovnosti povrchu návaru, vzhledem 
k minimalizaci potřeby dalšího opracování návaru a snaha o co nejmenší promísení návaru se 
základním materiálem, jelikož při promísení dochází ke změně chemického složení návaru, 
což může nepříznivě ovlivnit jeho vlastnosti. 
 
5.1 Parametry experimentu 
     Navařování probíhalo při pevném uchycení hořáku a otáčivém pohybu trubky. Hořák byl 
uchycen ve třech polohách (PA, PB, PC), tyto polohy jsou zobrazeny na obr. 31. Uchycení 
hořáku v poloze PA a PC je na obr. 32 a obr. 33 
 U experimentu byly použity dva způsoby přenosu kovu, zkratový a impulsní přenos. 
Svařovací proud a napětí společně s typem přenosu kovu jsou vždy uvedeny v tabulce 
u jednotlivých housenek. Další parametry experimentu jsou uvedeny v tabulce 5. 
     U poloh PB a PC probíhalo navařování směrem shora dolů a zdola nahoru u každého 
způsobu přenosu kovu. Navařeno bylo celkem jedenáct návarových housenek. 
 





Polarita Průtok plynu Přenos kovu 
v oblouku 












Obr. 31 Svařovací polohy a směr navařování u experimentu 
Obr. 32 Uchycení hořáku v poloze PA 
Obr. 33 Uchycení hořáku v poloze PC 
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5.2 Použité zařízení [3], [25] 
a) Svařovací zdroj 
     Pro experiment byl použit svařovací zdroj Fronius TransPlus Synergic 4000, který je na 
obr. 34 s podavačem drátu VR 4000. Parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce 6. 
Tab. 6 Parametry svařovacího zdroje [3]. 
  
b) Přídavný materiál 
     Přídavný materiál byl použit ESAB OK 
AUTROD 12.51 o průměru drátu 1 mm 
a hmotnosti cívky 15 kg. Materiálem je 
poměděný drát pro svařování nelegovaných 
ocelí s pevností do 530 MPa, nebo 
jemnozrnných ocelí s minimální mezí kluzu 
420 MPa. 
c) Ochranný plyn 
     Pro experiment byl použit ochranný plyn pod 
obchodním označením STARGON C-18, 
chemické složení plynu je 82% argon + 18 % 
oxid uhličitý. 
d) Základní materiál 
     Jako základní materiál, který je na obr. 35, byla 
zvolena ocelová trubka o průměru 168 mm, 
tloušťce stěny 4,5 mm, délce 300 mm. Trubka je 
z materiálu L 245 MB, což je ocel určená 
k výrobě ocelových trubek pro potrubí na hořlavá 
média. Chemické složení materiálu je uvedené 
v tabulce 7. 
Tab. 7 Chemické složení materiálu L 245 MB[25] 
C Si Mn P S Nb V 
≤ 0,16  ≤ 0,45 ≤ 1,50 ≤ 0,025 ≤ 0,020 ≤ 0,04 ≤ 0,04 
     
Parametry svařovacího zdroje 
Svařovací zdroj TPS 4000 
Síťové napětí +/- 10 % 50/60Hz +/- 15% 3x400 V 
Účiník 0,99  
Rozsah svařovacího proudu [A] 3 – 400  
Svařovací proud při zatížení [A] 10 min / 40 °C 50 % 400  
Svařovací proud při zatížení [A] 10 min / 40 °C 60 % 365  
Svařovací proud při zatížení [A] 10 min / 40 °C 100 % 320  
Napětí na prázdno [V] 68 – 78 
Pracovní napětí [V] 14,2 – 34,0  
Krytí IP 32 
Hmotnost [kg] 35,2  
Rozměry [mm] 625 x 290 x 475 
Obr. 34 Svařovací zdroj 
Obr. 35 Navařovaná součást 
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5.3 Navařování v poloze PA 
a) Návar č. 1 (PA) 
     Svařovací parametry zkušebního návaru a jeho rozměry jsou uvedeny v tabulce 8. Tvar a 
povrch je zobrazený na obr. 36. Vzhledem 
k tomu, že byl řez proveden v místě, kde 
vznikl studený spoj, který je na obr. 37 
v levé části, tak je šířka housenky 
ovlivněná tímto spojem. Skutečná šířka 
housenky je v ostatních částech housenky 
menší, přibližně 7 mm. Povrch housenky je 
rovnoměrný, bez výskytu nerovností. 
 
 
Tab. 8 Parametry návaru č. 1. 







Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
1 Zkratový 104 17,5 106 17,3 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
10 (7) 3,2 1 
 
b) Návar č. 2 (PA) 
     V tabulce 9 jsou uvedeny parametry svařování a rozměry housenky. Snímek povrchu 
a snímek příčného řezu housenky jsou na 
obr. 38 a obr. 39. Při navařování impulsním 
přenosem a uvedenými svařovacími 
parametry došlo k většímu převýšení a menší 
hloubce závaru, než při navařování 
zkratovým přenosem kovu ve stejné poloze. 











Obr. 36 Housenka č. 1 
Obr. 37 Řez housenky č. 1 
Obr. 39 Řez housenky č. 2 Obr. 38 Housenka č. 2 
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Tab. 9 Parametry návaru č. 2. 







Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
2 Impulsní 80 19,5 87 20,9 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
8,8 3,7 0,7 
 
c) Návar č. 3 (PA) 
     V tabulce 10 jsou uvedeny svařovací parametry. U tohoto návaru, který je na obr. 40 došlo 
z důvodu malé rychlosti navařování 
a vysokému svařovacímu proudu 
v průběhu navařování k propálení 
základního materiálu. Na obr. 41 lze vidět, 
že při navýšení svařovacího proudu 
a napětí došlo k velkému rozšíření 
housenky, k menšímu zvětšení převýšení 










Tab. 10 Parametry návaru č. 3. 







Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
3 Zkratový 140 22,7 147 22,9 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 








Obr. 40 Housenka č. 3 Obr. 41 Řez housenky č. 3 
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5.4 Navařování v poloze PC 
a) Návar č. 4 (PC, zdola nahoru) 
     Svařovací parametry návaru a rozměry 
housenky jsou uvedeny v tabulce 11. Na 
obr. 42 je snímek povrchu housenky a na 
obr. 43 je snímek řezu housenky. Při 
navařování v poloze PC a směru navařování 
ze spodní části trubky na horní část vznikl 
velký závar a velké převýšení housenky, 
které je zde největší při porovnání 








Tab. 11 Parametry návaru č. 4. 




Poloha PC (zdola nahoru) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
4 Zkratový 104 17,5 108 17,6 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
8,3 3,9 2,2 
 
e) Návar č. 5 (PC, shora dolů) 
     Svařovací parametry a rozměry housenky jsou uvedeny v tabulce 12. Na obr. 45 lze vidět, 
že změna směru navařování stejnými parametry u rotačních součástí výrazně ovlivňuje tvar 
svarové housenky. Při postupném 
navařování směrem z horní části trubky dolů, 
se na rozdíl od opačného směru rozšiřuje 
housenka, převýšení je téměř dvojnásobně 
menší a nevyskytuje se tu téměř žádný závar. 
Na obr. 44 je povrch housenky, na kterém se 










Obr. 43 Řez housenky č. 4 
Obr. 42 Housenka č. 4 
Obr. 44 Housenka č. 5 Obr. 45 Řez housenky č. 5 
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Tab. 12 Parametry návaru č. 5. 




Poloha PC (shora dolů) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí 
[V] 
Proud [A] Napětí [V] 
5 Zkratový 104 17,5 105 17,5 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
9,3 2,2 0,7 
 
c) Návar č. 6 (PC, zdola nahoru) 
     V tabulce 13 jsou uvedeny svařovací parametry spolu s rozměry housenky. Směr 
navařování zdola nahoru ovlivňuje tvar housenky stejně, jako u návaru č. 4 vznikla housenka 
s vysokým převýšením a menší šířkou. Při 
navařování uvedenými parametry vznikl 
hluboký závar a velké převýšení, jak lze vidět 
na obr. 47. Naměřené hodnoty velikosti 
závaru a převýšení jsou zde největší ze všech 
vyhodnocovaných návarů. Povrch housenky 









Tab. 13 Parametry návaru č. 6. 




Poloha PC (zdola nahoru) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
6 Impulsní 80 19,5 83 20,3 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 











Obr. 46 Housenka č. 6 
Obr. 47 Řez housenky č. 6 
                                                                 33 
 
d) Návar č. 7 (PC, shora dolů) 
     Svařovací parametry a rozměry housenky jsou uvedeny v tabulce 14. Navařování směrem 
shora dolů rozšiřuje návarovou housenku. Při navařovaní uvedenými parametry, vznikla  
široká housenka s malým převýšením 
a hloubkou závaru. Řez housenky je na 
obr. 49. Vzniklá velikost závaru je 
dvojnásobná oproti návaru č. 5, který se 
navařoval ve stejné poloze a směru se 
zkratovým přenosem s uvedenými 
parametry v tabulce 12. Na snímku 
povrchu housenky, který je na obr. 48, 








Tab. 14 Parametry návaru č. 7. 




Poloha PC (shora dolů) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
7 Impulsní 80 19,5 81 20,5 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
9,1 1,8 1,4 
 
5.5 Navařování v poloze PB 
a) Návar č. 8 (PB, zdola nahoru) 
     U navařování v poloze PB tj. s náklonem hořáku 45°, směru navařování zdola nahoru 
a zkratovém přenosu kovu se svařovacími 
parametry uvedenými v tabulce 15, vzniká 
úzká housenka, která má nejmenší šířku ze 
všech vyhodnocovaných housenek. Vzniká 
velké převýšení a hloubka závaru. Tyto 
rozměry housenky lze vidět na obr. 51. 









Obr. 49 Řez housenky č. 7 
Obr. 48 Housenka č. 7 
Obr. 50 Housenka č. 8 
Obr. 51 Řez housenky č. 8 
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Tab. 15 Parametry návaru č. 8. 




Poloha PB (zdola nahoru) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
8 Zkratový 104 17,5 102 17,5 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
7,1 3,4 2,3 
 
b) Návar č. 9 (PB, shora dolů) 
     U návaru, který byl navařen ve směru shora dolů, v nakloněné poloze hořáku pod úhlem 
45°, zkratovým přenosem a svařovacími 
parametry, které jsou uvedené v tabulce 
16, vznikl velmi široký návar s malým 
převýšením a s minimální hloubkou 
závaru. Snímek těchto rozměrů je na 
obr. 53. Povrch housenky, který je na 
obr. 52, je rovnoměrný a nevyskytují se 




Tab. 16 Parametry návaru č. 9. 




Poloha PB (shora dolů) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí 
[V] 
Proud [A] Napětí [V] 
9 Zkratový 104 17,5 111 17,5 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 










Obr. 52 Housenka č. 9 Obr. 53 Řez housenky č. 9 
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c) Návar č. 10 (PB, zdola nahoru) 
     V tabulce 17 jsou uvedeny svařovací parametry a rozměry housenky, získané ze snímku 
řezu housenky, který je na obr. 55. Návarová housenka má velkou hloubku závaru 
a převýšení, podobně jako návarová 
housenka č. 8, která byla navařována ve 
stejné poloze a směru se zkratovým 
přenosem. Šířka housenky je při 
porovnání s tímto návarem širší. Povrch 




Tab. 17 Parametry návaru č. 10. 




Poloha PB (zdola nahoru) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
10 Impulsní 80 19,5 76 20,6 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
8,7 3,3 2,2 
 
d) Návar č. 11 (PB, shora dolů) 
     Při navařování v poloze s náklonem hořáku 45° a směrem navařování shora dolů, 
parametry uvedenými v tabulce 18, 
vznikla velmi široká housenka s malým 
převýšením a téměř žádnou hloubkou 
závaru. Tvar této housenky lze vidět na 
obr. 57. Povrch housenky, který je na 
obr. 56, je rovnoměrný, bez nerovností. 
Tato návarová housenka, patří ze všech 










Obr. 54 Housenka č. 10 
Obr. 55 Řez housenky č. 10 
Obr. 57 Řez housenky č. 11 Obr. 56 Povrch housenky č. 11 
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Tab. 18 Parametry návaru č. 11. 




Poloha PB (shora dolů) 
Číslo 
návaru 
Typ přenosu kovu Proud [A] Napětí [V] Proud [A] Napětí [V] 
11 Impulsní 80 19,5 83 21 
Rozměry housenky 
Šířka [mm] Převýšení [mm] Hloubka závaru [mm] 
11,9 1,9 0,6 
 
5.4 Vyhodnocení experimentu 
    Největší šířky housenky, nejmenší hloubky závaru a velikosti převýšení se dosáhlo pomocí 
polohy PB a směrem navařování shora dolů impulsním přenosem kovu (návar č. 11).  
Navařováním ve stejné poloze a stejným směrem zkratovým přenosem kovu (návar č. 9), 
zůstala hloubka závaru a velikost převýšení téměř stejná, vetší rozdíl je v šířce housenky, 
která je zde menší. 
     Při změně směru navařování na směr zdola nahoru, při zachování stejné polohy hořáku 
(návar č. 8), došlo ke zmenšení šířky housenky, zvětšení převýšení a vznikl závar, jehož 
hloubka je přibližně třikrát větší než při navařování v opačném směru (návar č. 9). Při použití 
impulsního přenosu kovu ve směru navařování zdola nahoru (návar č. 10) se zvětšila šířka 
housenky. Velikosti převýšení i hloubky závaru zůstaly přibližně stejné, jako u zkratového 
přenosu (návar č. 8). 
     U návarů provedených v poloze PA zkratovým přenosem (návar č. 1 a 3), došlo při 
navýšení svařovacích parametrů k výrazné změně v šířce housenky. 
     U polohy PC a směru navařování shora dolů (návar č. 5 a 7) je tvar housenky podobný 
jako u polohy PB, šířka housenky je však u obou metod přenosu kovu s porovnáním 
s polohou PB menší. Při použití impulsního přenosu (návar č. 7) vznikla dvakrát větší hloubka 
závaru než u zkratového přenosu (návar č. 5). 
     Změnou směru navařování na směr zdola nahoru u polohy PC (návar č. 4 a 6) došlo ke 
zmenšení šířky housenky, velkému zvětšení převýšení a hloubce závaru. U návaru, který byl 
proveden impulsním přenosem (návar č. 6), došlo k výraznému zvětšení hloubky závaru než 
při zkratovém přenosu (návar č. 4). 
     Z výsledku experimentu vyplývá, že pro dosažení plochého návarového kovu, bez 
výrazného promísení se základním materiálem, je vhodné navařovat v poloze hořáku PB 
a směru navařování shora dolů. Rozdíl mezi zkratovým a impulsním přenosem je v této 
poloze pouze v šířce návaru, která je u impulsního přenosu větší, převýšení a hloubka závaru 
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6 ZÁVĚRY 
     Cílem této bakalářské práce bylo zjistit jaký vliv má poloha hořáku na výsledný tvar 
návarové housenky u rotačních součástí. Provedeno bylo celkem jedenáct návarových 
housenek, ve třech polohách hořáku při jeho pevném uchycení. V každé poloze bylo použito 
dvou různých způsobů přenosu kovu v oblouku, zkratového, impulsního a také dvou způsobů 
směru navařování, shora dolů a zdola nahoru. Vyhodnocované návary byly nařezány, 
vybroušeny a vyleptány tak aby došlo ke zviditelnění makrostruktury. 
     Z vyhodnocení všech návarů vyplývá, že k dosažení plochého návarového kovu bez 
výrazného promísení se základním materiálem, je ze zvolených poloh nejvhodnější poloha PB 
tj. s náklonem hořáku pod úhlem 45°, směrem navařování shora dolů a impulsním přenosem 
kovu. Při těchto podmínkách vznikl široký návar s malým převýšením a nepatrnou hloubkou 
závaru. Naopak jako nevhodná poloha pro navařování je poloha PC, tj. s vodorovným 
uchycením hořáku, směrem navařování zdola nahoru a impulsním přenosem kovu.  
     Z výsledků je patrné, že i zvolený směr navařování má výrazný vliv na tvar návarové 
housenky, kdy při navařování směrem zdola nahoru vzniká užší návar s větším převýšením 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Označení  Název         Jednotka 
 
Ar  Argon                [-] 
CO2                 Oxid uhličitý             [-] 
d                      Průměr drátu                  [mm] 
He  Helium             [-] 
I  Svařovací proud            [A] 
L                  Délka volného konce drátu           [mm] 
MAG  Metal active gas            [-] 
O2  Kyslík              [-] 
PA  Poloha vodorovná shora           [-] 
PB  Poloha vodorovná šikmo shora          [-] 
PC  Poloha vodorovná            [-] 
t  Čas                 [s] 
U  Svařovací napětí            [V] 
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